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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Gradientenspulensystem fur ein Kernspintomographiegerat 



® Zwei tesserale Gradientenspuien (GSx, GSy) sind auf 
einer im wesentlichen zylinderformigen Ffache angeord- 
net. Eine aus einem Gradientenspulenpaar (GSz) beste- 
hende transversale Gradientenspuie (Gz) uberragt die zy- 
linderfdrmige Flache an einem Ende in transversaler Rich- 
tung, wobei zwischen den Einzelspulen des Gradienterv 
spulenpaars (GSz) der transversa len Gradientenspuie 
(Gz) ein Abstand in tesserale r Richtung bleibt. 
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Beschreibung 



Herkommliche, fest eingebaute Gradientenspulensysteme 
beanspruchen einen nicht unerheblichen Teil des Lmen- 
raums einer Magnetanordnung (bei supraleitenden Magne- 
ten "Warmbohrung" genannt). Dies soli anhand von Fig. 1 
naher erlautert werden. Fig. 1 zeigt stark schematisiert die 
Bauteile eines Kernspintomographen. Das Grundmagnet- 
feld wird mit einem Magneten 1 in einer Ringspulenanord- 
nung, die meist supraleitend ausgefiihrt ist, erzeugt Bei su- 
praleitenden Grundfeldmagneten sind die in Fig. 1 nicht 
dargestellten Spulen in einem Kryostaten.angeordneL Der 
Grundfeldmagnet weist einen hohlzylinderfbrmigen Innen- 
raum auf . In diesem Innenraum ist ein hohlzyiinderfbrmiges 
Gradientenspulensystem 2 angeordnet. Innerhalb des Gra- 
dientenspiilensystems 2 ist eine Hochfrequenzantenne 3 
vorgesehen. Der nach Einbau von Gradientenspulensystem 
2 und Hochfrequenzantenne 3 sowie nach Montage von 
nicht dargestellten Verkleidiingen verbleibende Innenraum 
steht als Nutzraum zur Verfugung. In diesem Nutzraum 
kann auf einer Patientenliege 4 ein Patient 5 plaziert werden. 
Fur den Nutzraum sind insbesondere hinsichtlich seiner 
Breite gewisse MindestmaBe erforderlich, um schwerge- 
wichtige Patienten uberhaupt bzw. Patienten allgemein ohne 
allzu gravierende Beengung untersuchen zu konnen. Der be- 
notigte Innendurc hmes ser des Grundfeldmagneten ist somit 
gegeben durch die gewunschten MaBe des Nutzraums sowie 
durch die radiale Ausdehnung von Hochfrequenzantenne 3 
und. Gradientenspulensystem 2. Der Innendurchmesser des 
Grundfeldmagneten 1 bestimmt jedoch mafigeblich dessen 
Kosten. Es miissen nicht nur die Ringspulen und bei supra- 
leitenden Spulen auch der Kryostat mit groBerem Durch- 
messer ausgefuhrt werden. Es muB auBerdem aufgrund des 
grSBeren Innenvolumens bei gegebener Magnetfeldstarke 
mehr magnetische Energie aufgebracht werden. Bei gleich- 
bleibenden Voraussetzungen beziiglich der geforderten Ho- 
mogenitat im Untersuchungsraum muB schlieBlich mit gro- 
Berem Innendurchmesser des Grundfeldmagneten auch 
noch dessen Lange vergroBert werden. Dies ist nicht nur im 
Hinblick auf Kostengesichtspunkte hochst unerwiinscht, 
sondern mit groBerer Lange nehmen auch Klaustrophobie- 
Probleme bei den Patienten zu und die Zuganglichkeit zum 
Patienten wird schlechter. 

Von den im Untersuchungsraum des Grundfeldmagneten 
1 eingebauten Systemen hat die Gradientenspulenanord- 
nung den hochsten Platzbedarf . 

Es wird daher angestrebt, den AuBendurchmesser des 
Gradientenspulensystems bei vorgegebenem Aufnahme- 
raum fur den Patienten so klein wie moglich zu halten. Fiir 
eine Gradientenspule mit moglichst kleinem Innenvolumen 
spricht auch die Tatsache, daB mit kleinerem Innenvolumen 
die Sensitivitat steigt. Unter Sensitivitat versteht man dabei 
das Verhaltnis von erzeugtem Gradientenfeld zum aufzu- 
bringenden Strom bei gleicher WindungszahL Bei kleinem 
Innenvolumen werden bei gegebener Gradientenstarke ge- 
ringere Anforderungen an den Gradienten verstarker gestellt. 

Um das vom Gradientenspulensystem eingeschlossene 
Voiumen kleiner zu halten, wurde in der deutschen Offenle- 
gungsschrift 196 53 449 vorgeschlagen, das Gradientenspu- 
lensystem nicht wie iiblich zylinderfbrmig, sondern nach 
beiden Seiten hin offen zu gestalten. Damit wird der beson- 
ders kritische Schulterraum fur den Patienten erweitert, so 
daB der Innendurchmesser des Grundfeldmagneten verklei- 
nert werden kann. 

Fiir Spezialanwendungen gibt es sogenannte lokale Gra- 
dientenspulensysteme, die nur einen Teil des Korpers eines 
Patienten, z. B. den Kopf, aufnehmen. Ein derartiges lokales 
Gradientenspulensystem ist beispielsweise aus der DE-A1- 



195 04 171 bekannt. Wegen ihrer relativ geringen Induktivi- 
tat bzw. hohen Sensitivitat eignen sich solche lokalen Gra- 
dientenspulen insbesondere fur Pulssequenzen, bei denen 
Gradienten sehr schnell geschaltet werden miissen, z. B. fur 
5 das EPI-(Echo Planar Imaging)- Verfahren. 

Der Anwendungsbereich solcher Lokalspulen ist jedoch 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Gradientenspulensy- 
stem mit kleinem Innendurchmesser und groBem Anwen- 
io dungsbereich zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost Durch den Uberstand der 
transversalen Gradientenspule iiber die zylinderfbrmige Fla- 
che und den Abstand zwischen den Einzelspulen der trans- 
15 versalen Gradientenspule wird eine erweiterte Aufhahme- 
moglichkeit fiir einen Teilbereich des Gradientenspulensy- 
stems geschaffen. Dabei ist vorteilhaf terwei se der Abstand 
zwischen den Einzelspulen der transversalen Gradienten- 
spule fur die Aufnahme der Schultera eines Patienten ausge- 
20 legt und der Innendurchmesser der zylinderformigen Flache 
fiir die Aufnahme des Kopfes eines Patienten. Damit kann 
man bei einer Kopfgradientenspule auch den Halsbereich 
mitaufnehmen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
25 in den Unteranspruchen angegeben. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der 
Fig. 2 bis 9 naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 2 schematisch die geometrischen Konturen des Gra- 
dientenspulensystems, 
30 Fig. 3 einen Querschnitt der oberen Halfte des vergosse- 
nen Spulenkarpers des Gradientenspulensystems 2 mit Dar- 
stellung des Patienten in Aumahmeposition und dem sche- 
matisch dargestellten Grundfeldmagneten 1, 

Fig. 4 eine Spulenhalfle des Primarteils einer tesseralen 
35 Gradientenspule, 

Fig. 5 eine Spulenhalfle des Sekundarsteils einer tessera- 
len Gradientenspule, 

Fig. 6 eine Spulenhalfte des Primarteils einer transversa- 
len Gradientenspule, 
40 Fig. 7 eine Spulenhalfte des Sekunda^teils der transversa- 
len Gradientenspule, 

Fig. 8 die relativen Positionen der oberen Halften der Pri- 
marteile einer tesseralen und der transversalen Gradienten- 
spule, 

45 Fig. 9 die relativen Positionen der oberen Halften einer 
tesseralen Gradientenspule (GSyp, GSys) und der transver- 
salen Gradientenspule (GSzp, GSzs). 

In der schematischen Darstellung nach Fig. 2 sieht man 
deutlich die geometrische Struktur des neuartigen Gradien- 

50 tenspulensystems 2, die aufgrund der Offnungen 6 und 7 
eine gegenuber einer reinen Zylinderform erweiterte Auf- 
nahme fur ein Untersuchungsobjekt aufweist In Fig. 2 ist 
ein kartesisches Koordinatensystem x, y, z eingezeichnet, 
auf das in den folgenden Betrachtungen Bezug genommen 

55 wird. Die Richtung z entspricht der Achse der Zylinderfla- 
che 8 und fallt mit der Richtung des Grundmagnetfeldes zu- 
sammen. Diese Richtung wird auch als "transversale Rich- 
tung" bezeichnet Ein in dieser Richtung liegender Gradient 
wird dementsprechend als transversaler Gradient bezeich- 

60 net, die entsprechende Gradientenspule als transversale Gra- 
dientenspule. 

Die auf z senkrecht stehenden Richtungen x und y werden 
als tesserale Richtungen, die entsprechenden Gradienten als 
tesserale Gradienten und die zugehorigen Gradientenspulen 
65 als tesserale Gradientenspulen bezeichnet. 

Bei einer bevorzugten Anwendung des neuartigen Gra- 
dientenspulensystems fur Kopfuntersuchungen wird der In- 
nendurchmesser des Gradientenspulensystems so dimensio- 
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nieit, daB er fiir die Aufhahme des Kopfes eines Patienten 
geeignet ist und die radiale Ausdehnung der Offnungen 6 
und 7 derart, daB diese fiir die Aufhahme der Schultem eines 
Patienten ausreichen. 

In Fig. 3 ist eine Schnittdarstellung des vergossenen Gra- 5 
dientenspulensystems, und zwar nur die obere Halfte, mit 
einem Patienten in Untersuchungsposition dargestellt Es 
wird deutlich, daB die Schultern des Patienten in die Offnun- 
gen 6, 7 eingreifen, so daB das Gradientenspulensystem 
deutlich kleiner gebaut werden kann als eine herkornmliche 10 
voUzylindrische Anordnung. Im dargestellten Anwendungs- 
fall wird das Gradientenspulensystem in Verbindung mit ei- 
nem spezieUen Magnetsystem 1 verwendct, dessen obere 
Halfte im Schnitt nach Fig. 3 schematisch dargestellt ist Ein 
derartiges Magnetsystem kann z. B. fiir Kopfuntersuchun- 15 
gen ausgelegt werden und kann dann mit wesentlich kleine- 
rem Durchmesser und kurzerer Bauweise als herkommliche 
. Magnetsysteme aufgebaut werden. 

Der Aufbau der einzelnen Spulen ist in den folgenden Fi- 
guren dargestellt Es werden sogenannte aktiv geschirmte 20 
Spulen verwendet bei denen eine PrimSrspule, die das ei- 
gentliche Nutzfeld erzeugt von einer Sekundarspule umge- 
ben ist, die das Nutzfeld zur Magnetseite hin abschirmt, so 
daB storende Wirbelstrbme in leitenden Teilen der Magnet- 
konstruktion weitgehend vermieden werden. Aufbau und 25 
Auslegung solcher aktiv geschirmter Gradientenspulen sind 
beispielsweise im US-Patent 5,512,828 beschrieben. 

In Fig. 4 ist die Leiterstruktur fur eine Spulenhalfte des 
Primarteils einer tesseralen Gradientenspule, also z. B. der 
Gradientenspule GSx dargestellt, in Fig. 5 die entspre- 30 
chende Sekundarspule. Die zweiten Spulenhalften sind je- 
weils symmetrisch zur Mittelachse des Magneten, die ent- 
sprechenden x-Gradientenspulen sind um 90° verdreht. 

Bei Betrachtung der Fig. 3 fallt auf, daB der Kopf des Pa- 
tienten als primares Untersuchungsobjekt nicht in der Mitte 35 
des Gradientenspulensystems liegt Grundsatzlich sollte 
aber das Linearitatszentrum der Gradientenfelder mit der 
Mitte des Bildgebungsvolumens zusammenf alien. Hierfur 
werden die tesseralen Gradientenspulen asymmetrisch aus- 
gelegt das heiBt, das Linearitatszentrum der Gradienten- 40 
spule liegt gegenuber dem geometrischen Zentrum in Rich- 
tung zum Untersuchungsobjekt hin (also in z-Richtung) ver- 
setzt. Die Auslegung solcher asymmetrischer Gradienten- 
spulen ist ebenf alls bereits in dem obengenannten US-Patent 
5,512,828 beschrieben. 45 

In Fig. 6 ist eine Spulenhalfte des Primarteils der trans- 
versalen Gradientenspule, also der z-Gradientenspule, dar- 
gestellt in Fig. 7 die entsprechende Spulenhalfte der Sekun- 
darspule. Die z-Gradientenspule ist antisymmetrisch konzi- 
piert Ein asymmetrisches Design wtirde namlich zwangs- 50 
laufig zu einem relativ starken Bo-Hub fuhren und ware da- 
her fur die Bildgebung unbrauchbar. Dies ist eine Konse- 
quenz der Tats ache, daB ein z-Gradient mit Nulldurchgang 
im Bildmittelpunkt eine in z-Richtung anti symmetrise he 
Feldverteilung darstellt, die entsprechend den Gesetzen der 55 
Elektrodynamik im Prinzip auch nur durch eine in z-Rich- 
tung antisymmetrische Leiteranordnung erreicht werden 
kann. Fiir die z-Gradientenspule GSz fallt daher der geome- 
trische Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt des Bildgebungs- 
volumens zusammen. Die Anordnung der z-Gradienten- 60 
spule GSz relativ zur x-Gradientenspule GSx ist in Fig. 8 
dargestellt. Man erkennt daB die z-Gradientenspule GSz die 
x-Gradientenspule GSx - oder allgemein die tesseralen Gra- 
dientenspulen - Uberragt wobei die LinearitStszentren der 
asymmetrischen tesseralen Gradientenspulen und der sym- 65 
metrischen trans versalen (z-)-Gradientenspulen Uberein- 
stimmen. 

In Fig. 9 sind die einzelnen Spulenteile des Gradienten- 
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spulensy stems in einem Schnitt senkrecht zur Axialrichtung 
schemadsch dargestellt wobei hier wiederum deutlich wird, 
daB die beiden Spulenhalften GSzp, GSzs der z-Gradienten- 
spule GSz Uber die ganze Lange zueinander einen Abstand 
aufweisen, der an einem Ende zur Aufhahme der Schultern 
geeignet ist 

Mit dem oben beschriebenen Gradientenspulensystem 
gelingt es, den Einsatzbereich relativ kleiner, d. h. nicht den 
ganzen K5rper eines Patienten aufhehmenden Gradienten- 
spulen zu erweitern. Bei bisherigen spezieUen Kopfgradien- 
tenspulen ist im Bereich des Halses kaum eine Bildgebung 
moglich, da wegen der Kollision der Patientenschultern mit 
dem Gradienten spulenkorper das Zentrum des Bildgebungs- 
volumens maximal bis zur Kopfmitte ausgedehnt werden 
kann. In der medizinischen Diagnostik wird aber angestrebt 
die Kopfuntersuchung auch mit Untersuchungen des Hals- 
/Wirbelsaulenbereichs zu verbinden, der bis zur Bifurkation 
der Karotiden herabreicht Mit dem beschriebenen Gradien- 
tenspulensystem ist dies jedoch problemlos moglich, da auf- 
grund der Aussparungen im Schulterbereich der Kopf des 
Patienten geniigend weit in das Gradientenspulensystem 
eingeschoben werden kann. 

Die Gradientenspule kann z. B. im Rahmen eines Spezi- 
alsystems fur Kopfuntersuchungen eingesetzt werden, wo- 
bei der entsprechende Grundfeldmagnet lediglich so groB 
sein muB, daB sein Innendurchmesser gerade noch Platz fur 
die Schultern bietet. Das Gradientenspulensystem kann aber 
auch als sogenannte insert-Gradientenspule fur Ganzkorper- 
systeme betrieben werden. 

Da fur die tesseralen Gradientenspulen in herkommlicher 
Weise die komplette Zylinderoberflache ohne radiale Aus- 
sparungen zur VerfUgung stent, konnen diese hocheffizient 
ausgelegt werden. Da sie nur ein sehr kleines Untersu- 
chungsvolumen einschlieBen, weisen sie eine geringe In- 
duktivitat auf, so daB an den Gradientenverstarker entspre- 
chend reduzierte Anforderungen gestellt werden. \brteilhaf- 
terweise werden zur Unterdriickung von Larm und Vlbratio- 
nen die asymmetrischen tesseralen Gradientenspulen mit ei- 
nem Drenmoment-kompensierten Lei terde sign aufgebaut 
Die Berechnung solcher Gradientenspulen ist in der US-Pa- 
tentschrift 5,309,107 beschrieben. 

Patentanspriiche 

1. Gradientenspulensystem fur ein Kernspintomogra- 
phiegerat mit zwei tesseralen Gradientenspulen (GSx, 
GSy), die auf einer im wesentlichen zylinderfQrmigen 
Flache (8) angeordnet sind, und einer aus einem Gra- 
dientenspulenpaar (GSz) bestehenden transversalen 
Gradientenspule (GSz), wobei die trans versale Gra- 
dientenspule (GSz) die zylinderformige Flache (8) an 
einem Ende in transversaler Richtung uberragt und 
zwischen den Einzelspulen des Gradientenspulenpaars 
(GSz) der transversalen Gradientenspule (GSz) ein Ab- 
stand in tesseraler Richtung bleibt. 

2. Gradientenspulensystem nach Anspruch 1, wobei 
das Linearitatszentrum der tesseralen Gradientenspu- 
len (GSx, GSy) aus dem geometrischen Zentrum der 
tesseralen Gradientenspulen (GSx, GSy) in Richtung 
des Oberstands der transversalen Gradientenspule 
(GSz) verschoben ist 

3. Gradientenspulensystem nach Anspruch 2, wobei 
das Linearitatszentrum der tesseralen Gradientenspu- 
len (GSx, GSy) mit dem Linearitatszentrum der trans- 
versalen Gradientenspule (GSz) zusammenMlt 

4. Gradientenspulensystem nach einem der Ansprticne 
1 bis 3, wobei der Abstand (a) zwischen den Einzelspu- 
len der transversalen Gradientenspule (GSz) fur die 
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Aufnahme der Schultern eines Patienten ausgelegt ist 

5. Gradientenspulenanordnung nach Anspruch 4, wo- 
bei der Innendurchmesser (d) der zylinderfbrmigen 
Flache fur die Aumahme des Kopfes eines Patienten 
ausgelegt ist 5 

6. Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, wobei dieses als Insert-Gradientenspuie ftir 
G anzkorper- MR- Gerate ausgefuhrt ist. 

1, Gradientenspulensystem nach einem der Anspriiche 
1 bis 5, wobei es in einen Grundfeldmagneten einge- 10 
baut ist, dessen Innendurchmesser (R) fur die Auf- 
nahme der Schultern eines Patienten ausgelegt ist 
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